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基于 公交 轨迹 和 定位 信息 的 地 域 群 播 算法 研究 * 
林 苗 苗 ， 攀 秀 梅 


(西安 理工 大 学 自动 化 与 信息 工程 学 院 , 陕西 710048) 


摘 要 : 在 车 联网 的 应 用 中 ， 地 域 群 播 可 形成 区 域 广播 来 传送 和 地 理 位 置 相 关 的 商业 信息 、 广 告 等 ， 或 发 送 紧急 消 

息 到 指定 区 域 等 实际 应 用 。 传 统 的 地 域 群 播 算 法 大 多 数 在 WSN 中 使 用 ， rt 

有 很 好 的 适用 于 车 联网 中 的 群 播 需求 。 基 于 目前 的 一 些 商 业 需 求 ， 引 入 了 公交 车 的 轨迹 信息 ， ee 

轨迹 的 地 域 群 播 算法 。 第 一 阶段 先 建立 公交 节点 的 的 轨迹 树 以 及 相遇 模型 ， 再 根据 相遇 图 计算 公交 节 。 a 
的 消息 转发 能 力 ， 选 择 具有 更 高 消息 转发 能 力 的 节点 转发 消息 到 目的 区 域 。 第 二 阶段 使 用 稳定 nd 

的 稳定 性 ， 在 目的 区 域 的 每 条 街道 上 建立 一 个 车 辆 集 ， 通过 建立 和 维护 车 辆 集 达 到 群 播 的 目的 。 eR 

SUMO 和 OMNET++ 下 仿真 ， 其 实验 结果 分 析 表 明 : 随 着 车 辆 数目 增加 ， 该 算法 在 维持 高 的 数据 包 投 递 率 情况 下 可 

以 将 整 网 的 传输 开销 降低 ， 达 到 预期 的 目标 。 
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Research on geocasting algorithm based on bus trajectory and positioning information 


Lin Miaomiao, Fan Xiumeii 
(Xi'an University of Technology, School of Automation & Information Engineering Shanxi 710048, China) 


Abstract: In the application of the Internet of Vehicles, the geocasting can form a regional broadcast to transmit business 
information and advertisements related to geographical location, or send emergence messages to specific areas and other 
parctical appications. Most of the traditional geocasting algorithms are used in WSN, which does not consider the road network 
and vehicle trajectory information, and is not well suited for the needs of multicast in the Internet of Vehicles. Based on some 
current business needs, this paper introduces the trajectory information of buses, and proposes a geocasting algorithm based 
on the trajectory of buses. In the first stage, this paper established thetrajectory tree of the bus node and the encounter mode 
and then calculate the message forwarding ability of the bus node to the target area based on the encounter graph, andselect a 
node with a higher message forwarding ability to forward the message to the destination area. In the second stage, this paper 
use the stability index to estimate the stability of the two vehicles and establish a vehicle set on each street in the destination 
area, to achieve the purpose of group broadcasting by establishing and maintaining the vehicle set. The simulation on the 
experimental platform SUMO and OMNET ++ shows that the algorithm can reduce the transmission overhead of the entire 


network and achieve the expected goal while maintaining a high packet delivery rate as the number of vehicles increases. 
Key words: Internet of vehicles; geocasting; bus trajectory ; encounter model 


0 引言 交互 和 监控 ， 为 人 们 提供 综合 性 服务 。 车 联网 的 发 展 可 以 为 
未 来 智能 车 辆 交通 系统 提供 很 大 的 机 遇 , 例 如 在 无 人 驾驶 中 ， 

车 联网 是 以 车 内 网 、 车 际 网 和 车 载 移动 互联 网 为 基础 ， 在 极端 天 气 例如 暴风 雨 和 雪 天 ,路 边 的 标示 被 遮盖 无 法 识别 ， 
按照 约定 的 通信 协议 和 数据 交互 标准 ， 在 车 -X(X: 车 、 路 、 这 时 车 辆 可 以 利用 车 联网 技术 获得 共享 交通 、 道 路 信息 和 交 
行人 及 互联 网 等 ) 之 间 , 进行 无 线 通 信和 信息 交换 的 大 系统 网 。 通 灯 信息 ， 使 得 驾驶 员 可 以 提前 了 解 前 方 车 辆 道路 情况 ， 避 
络 ， 是 能 够 实现 智能 化 交通 管理 、 智 能 动态 信息 服务 和 和 车辆 。” 免 交 通 事 故 和 交通 拥堵 。 另 外 ， 车 联网 中 的 车 辆 节点 不 断 与 
智能 化 控制 的 一 体 化 网 络 ， 是 物 联网 技术 在 交通 系统 领域 的 。 路 边 单元 和 基站 不 断交 互通 信 ， 协 助 交通 管制 部 门 实时 收集 

刑 


型 应 用 。 和 车 联网 是 一 种 有 很 大 挑战 的 技术 ， 可 支持 很 多 安 ”交通 道路 车 辆 信息 ， 有 助 于 交通 部 门 进行 交通 管制 和 调度 。 
全 信息 ,和 如 乐 信 息 的 应 用 程序 , 在 V2X 通信 的 发 展 下 , 车 联 ”在 车 联网 内 的 乘客 或 用 户 如 果 有 网 络 需求 ， 可 以 实时 接 入 车 
网 可 以 实现 包括 自动 驾驶 ， 交 通信 息 共 享 ， 和 车 辆 安全 等 联网 获得 娱乐 服务 或 紧急 办 公 , 提高 了 工作 效率 和 娱乐 性 叫 。 
种 功能 。 与 5G 等 通信 方式 相 比 ， 车 联网 在 硬件 部 署 和 费用 在 车 联网 中 ,地 理 广播 站 是 一 种 特殊 的 地 域 群 播 (geocast)， 
方面 具有 巨大 优势 ， 车 联网 中 还 可 以 利用 路 边 单元 形成 雾 季 是 从 源 点 传递 消息 到 一 给 定 目 标 地 理 区 域内 的 所 有 节点 。 这 
点 进行 筋 计算 ,减少 云 计算 的 负担 ， 所 以 车 联网 可 以 成 为 智 ” 是 针对 多 种 车 载 网 络 应 用 程序 的 基本 服务 内 容 ， 地 域 群 播 可 
慧 城 市 中 数据 交换 平台 ， 并 在 很 多 领域 发 挥 巨大 作用 口 。 形成 区 域 广播 来 传送 和 地 理 位 置 相关 的 商业 信息 、 广 告 等 ， 

在 车 联网 中 ， 城 市 中 公交 车 车 辆 和 出 租车 辆 具有 重要 地 或 发 送 紧急 消息 到 指定 区 域 等 实际 应 用 ， 为 了 降低 发 生 车 祝 
位 , 假设 每 个 车 辆 都 配备 OBU 设备 , 可 以 采集 车 辆 的 动态 和 ” 的 风险 并 避免 交通 拥堵 ， 车 联网 中 的 许多 应 用 程序 都 设计 为 
静态 信息 ， 例 如 车 辆 速度 、 加 速度 和 车 辆 位 置 ， 并 进行 实时 ” 通过 地 域 群 播 在 特定 地 理 区 域 中 传输 消息 。 地 域 群 播 有 许多 
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录用 定稿 林 苗 苗 ， 等 ; 基于 公交 轨迹 和 定位 信息 的 地 域 群 播 算法 研究 第 38 卷 第 3 期 
有 娱乐 信息 的 应 用 。 它 可 形成 区 域 广播 来 传送 和 地 理 位 的 道路 拓扑 和 车 辆 的 移动 轨迹 ， 只 是 在 定义 转发 区 域 时 有 


相关 的 商业 广告 等 ， 例 如 为 到 达 某 一 地 理 区 域 的 交通 工具 发 
送 该 范围 内 的 停车 场 位 置 和 空闲 车 位 等 信息 或 基于 位 置 的 商 


同 的 方式 。Geocasting 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 个 路 由 阶段 (从 
到 目的 区 域 的 消息 转发 ), 第 二 个 阶段 在 目的 区 域 中 持续 


ee 


业 广 告 的 分 发 (星巴克 向 周围 发 送 优惠 券 )。 另 外 发 送 紧 急 消 。 播 信 息 。 本 文 工 作 如 下 : 

息 到 指定 区 域 也 是 一 个 重要 应 用 ， 例 如 在 发 生 交通 事故 时 向 a) 分 析 了 城市 交通 中 的 重要 群体 公交 车 之 间 相 遇 的 模式 

周围 区 域 的 车 辆 发 送 警 告 信息 四。 利用 公交 车 之 间 线 路 的 重合 及 不 同时 间 段 之 间 的 相遇 概率 ， 
提出 了 基于 公交 车 的 地 域 群 播 技术 ， 利 用 车 辆 的 轨迹 信息 降 


人 低 车 辆 移动 性 的 不 确定 性 来 改善 分 组 传递 。 
1.1 已 有 的 地 域 群 播 算法 分 类 b) 在 Geocast 的 第 一 个 阶段 ， 提 出 一 种 节点 消息 转发 能 
车 


地 域 群 播 在 WSN 中 得 到 了 很 好 的 研究 。WSN 的 地 域 群 。 力 的 概念 ， 可 以 根据 车 辆 之 间 的 局 部 相遇 有 效 地 使 用 车 辆 轨 
播 算法 可 以 分 为 基于 数据 传输 的 协议 ， 基 于 路 由 创建 的 协议 。 迹 。 通 过 地 理 相 遇 图 ， 可 以 将 数据 包 转 发 到 具有 更 高 传输 能 
和 基于 地 理 位 置 的 协议 。 力 的 车 辆 ， 在 第 一 阶段 中 ， 如 果 至 少 一 个 载 有 消息 的 车 辆 穿 
1.1.1 基于 数据 传输 的 协议 过 目标 区 域 中 的 任何 路 段 ， 则 认为 消息 的 投递 是 成 功 的 。 
基于 数据 传输 的 协议 可 分 成 基于 位 置 的 多 播 算法 o) 在 Geocast 的 第 二 阶段 ， 使 用 稳定 性 指数 来 估计 两 个 
(LBM) 外 , 当 节 点 收 到 地 理 广播 数据 包 时 , 如果 它 在 转发 区 内 ， ”车 辆 节点 的 稳定 性 ， 在 目的 区 域 的 的 每 条 街道 上 建立 一 个 车 


它 会 将 数据 包 转 发 给 它 的 邻居 ， 否 则 ， 它 将 丢弃 该 数据 包 。 辆 集 ， 使 用 车 辆 集 的 建立 和 维护 机 制 ， 保 障 经 过 目的 区 域 上 
因此 ， 如 何 定 义 转发 区 成 为 该 方案 的 关键 点 ， 覆 盖 源 节点 和 车 辆 需要 传递 消息 时 可 以 通过 一 跳 交 付 消 息 。 
也 域 群 播 区 域 的 最 小 矩形 定义 了 转发 区 域 ， 基 于 voronor 图 定义 车 辆 节点 向 目标 区 域 的 消息 转发 能 力 C; 。 量化 车 辆 
的 地 域 群 播 算 法 ， 基 于 Voronoi 图 的 地 理 定位 协议 的 目标 是 节点 向 目的 区 域 的 的 消息 转发 能 力 ， 车 辆 轨迹 对 目的 区 域 的 
是 高 成 功率 并 减少 LBM 的 跳 数 和 洪 泛 率 ; 基于 网 格 辫 > 
GeoGrid 算法 ， 此 协议 称 为 GeoGRID， 将 MANET 的 地 理 轨迹 直接 驶 入 目的 区 域 ， 间 接 到 达 是 指 车 辆 通过 与 其 他 车 辆 
© 或 划分 为 2D 逻辑 网 格 。 每 个 网 格 是 大 小 为 dxd 的 正方 形 ， 的 相遇 ， 其 他 车 辆 的 轨迹 到 达 目 标 区 域 。 车 辆 在 目的 区 域 
= 在 GeoGRID 中 , 在 每 个 网 格 中 选择 一 个 网 关节 点 。 转 发 区 域 上 的 消息 转发 能 力 被 定义 为 其 扩展 的 车 辆 轨迹 的 覆盖 范围 与 
© 由 源 和 地 理 广 播 区 域 的 位 置 定义 结 。 的 区 域 重 县 的 概率 。 

中 。 1.1.2 基于 路 由 创建 的 协议 C, =Pr{ 办 overlaps d} 其 中 % 为 车 辆 的 扩展 到 达能 力 。 若 
Oy 基于 路 由 创建 的 地 域 群 播 算 法 分 为 GeoToRA 和 基于 如 果 &% 仪 包括 vw 自己 的 到 达 情 况 ， 则 可 以 表示 为 5,=1 呆 


ZE 
中 ”Mesh 的 地 理 定位 路 由 。GeoTORAOI 使 用 单 播 路 由 协议 进一步 有 间接 到 达 的 情况 ， 则 2, 的 计算 变 得 更 加 复杂 ， 这 
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OO TORA(Temporally Ordered Routing Algorithm) 将 地 理 广播 数 取决 于 v 与 其 他 车 辆 之 间 的 相遇 的 发 生 。 
O 据 包 发 送 到 地 理 广 播 区 域 。TORA 是 一 种 基于 “ 链 路 反 转 ” 如 图 1 所 示 ， 和 车 辆 vw 具有 三 个 可 能 的 扩展 路 径 以 到 达 其 
QQ 算法 的 分 布 式 路 由 协议 。 基 于 Mesh 的 地 理 定位 路 由 协议 通 。 到 目的 区 域 的 。 分 别 用 hb,hB,B 表 示 目 的 区 域内 三 条 路 径 。 是 
四 四 过 控制 数据 包 创 建 元 余 路 由 ， 而 不 是 洪 泛 数据 包 。 否 将 部 分 及 包含 在 w 的 到 达 范 围 内 是 概率 性 的 。 设 该 概率 为 
1.1.3 基于 地 理 位 置 的 协议 p(B) 。 然 后 ，C, 可 以 计算 为 
己 经 有 几 种 基于 位 置 的 车 辆 自 组 织 网 络 路 由 算法 ， 贪 梦 ,=1- JIo- P(B)) (1) 
， 周 界 无 状态 路 由 (GPSR) 是 一 种 典型 的 基于 位 置 的 贪心 转发 
CC 算法 。 节 点 将 消息 转发 到 其 通信 范围 内 距离 目的 地 最 近 的 邻 
巨 居 一 些 算法 ， 例 如 GSR 和 GPCR， 使 用 Dijkstra 算法 确定 一 
系列 道路 交叉 点 以 连接 源 和 目的 地 。 基 于 位 置 的 路 由 算法 可 
以 应 用 于 地 域 群 播 ， 但 是 性 能 较 差 ， 因 为 它们 不 将 目标 区 域 


视 为 整体 。 此 外 ， 这 些 算法 的 大 多 数 需 要 高 密度 的 车 辆 ， 本 
文 提出 的 算法 定位 于 在 车 联网 中 利用 地 理 定位 并 利用 轨迹 来 
计算 适当 的 参数 进行 度量 由。 
1.2 基于 车 辆 轨迹 的 的 路 由 协议 


上 述 这 些 地 域 群 播 算法 大 多 数 针 对 了 传统 的 无 线 传 感 网 
络 ， 并 没有 考虑 到 城市 道路 的 复杂 情况 。Jaehoon Jeong 提出 B1 和 
了 利用 车 辆 轨迹 信息 来 增强 固定 基站 和 移动 车 辆 之 间 的 路 由 Vi-V7 车 辆 的 轨迹 。 | ”| 目的 区 域 
性 能 。Y. Wu 基于 当前 位 置 和 历史 轨迹 预测 未 来 轨迹 并 改善 
数据 包 传递 。 相 比 之 下 ， 本 研究 不 需要 完整 的 车 辆 轨迹 ， 车 图 1 节点 转发 能 力 的 计算 图 
辆 轨迹 通过 车 辆 之 间 的 相遇 逐渐 扩散 到 整个 网 络 。 文 献 [8] 提 Fig. 1 Calculation diagram of node forwarding capability 
出 了 一 种 基于 公交 车 骨干 网 的 改进 区 域 路 由 协议 ， 改 进 路 由 计算 C, 需要 得 到 所 有 可 能 到 达 目 的 区 域 的 路 径 扩展 集 
协议 在 传统 区 域 路 由 协议 的 链 路 状态 更 新 数据 包 中 增加 两 个 ” 合 Q. = 他 上 =12… 和 如， 其 中 表示 每 条 可 以 到 达 的 扩 展 路 径 集 


字段 ， 用 于 存放 簇 涉 节点 和 目的 节点 的 位 置信 息 。 在 簇 外 路 。 合 。 通 过 路 径 neQ, 将 如 包 含 在 v 的 覆盖 范围 内 的 概率 ， 需 
由 发 现 阶 段 ， 依 据 簇 头 节点 和 目的 节点 的 位 置信 息 构建 位 置 ” 要 建立 地 理 相 遇 图 , 它 有 助 于 计算 p(B) 并 找到 所 有 扩展 路 径 。 
约束 方程 ， 用 于 选择 合理 的 外 围 节点 进行 数据 转发 任务 ， 别 2.1 建立 地 理 相遇 图 
除 其 他 外 围 节点 的 元 余 通信 。 v 维持 的 地 理 相遇 图 ， 由 CGO ={XKOo)Eo)) 表示 ， 其 中 
DE Xv) 表示 顶点 集合 ， EQ) 表示 边 集 。 它 维护 v 已 知 的 所 有 轨 

2 ”概念 和 定义 迹 以 及 这 些 轨迹 上 的 地 理 位 置 之 间 可 能 的 相遇 。 首 先 定义 一 
基于 上 述 在 车 联网 方面 地 域 群 播 算法 (Geocasting) 的 研 ”个 到 达 时 间 车 辆 ”在 路 径 上 的 给 定位 置 I 处 的 到 达 时 间 ( 表 示 

究 现状 ， 发 现 传统 的 地 域 群 播 算法 并 未 考虑 城市 车 联网 环境 为 # ) 被 定义 为 车 辆 v 到达 位 置 工时 的 绝对 时 刻 。 假 设 " 已 经 
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获得 一 组 车 辆 轨迹 pg(v) , 对 于 每 个 五 sp()vx s 开 ,到 sXO) ,每 
个 顶点 兰 都 具有 疙 的 到 达 属 性 。 EQ) 含有 两 种 边 ， 单 向 边 2 
和 双向 边 e， 单 向 边 是 车 辆 a 在 其 轨迹 上 从 #* 行驶 到 *， 双 
各 边 代 表 。 在 两 个 路 段 *eZ,reL 之 间 。 如 图 2 所 示 ，B 车 
的 轨迹 及 一 属于 单 向 边 。 顶点 入 顶点 之 间 存 在 双 
可 边 。 E(v) 中 的 每 个 边缘 具有 权重 P(e)<1 。 相同 轨迹 的 两 个 路 
段 之 间 的 每 个 单 向 边缘 e 具有 权重 P(e)=1。w* eT 和 el 之 
间 的 每 个 双向 边 e 具有 权重 P(e) <1 ， 表 示 当 它们 分 别 在 道路 
妆 和 小 上 时 a 和 b 之 间 的 相遇 概率 。 


bg 


图 2 车 辆 之 间 的 相遇 模式 
Fig.2 Encounter mode between vehicles 
2.2 车 辆 之 间 的 相遇 模式 和 相遇 模型 
理想 情况 下 ， 公 交 车 运行 路 线 统一 ， 到 达 每 个 路 口 的 时 
间 一 定 ， 这 样 容易 建立 相遇 模型 ， 但 实际 情况 道路 交通 复杂 
和 受 红绿灯 的 影响 ， 公 交 车 到 达 每 个 路 口 的 时 间 有 波动 ， 所 
以 建立 一 个 具有 波动 时 间 的 公交 车 相遇 模型 。 本 相遇 模型 可 
以 分 为 两 种 时 间 阶 段 : 周 内 模式 和 周 天 模 式 ， 在 周 内 由 于 有 
早 高 峰 阶段 ， 所 以 考虑 到 公交 车 延迟 ， 可 以 将 公交 车 到 达 路 
段 的 时 间 波 动 范围 调 大 ， 将 所 有 可 能 引起 公交 车 延迟 的 因素 
于 驾驶 员 的 习惯 和 其 他 因素 的 影响 ， 每 个 轨迹 记录 交 

叉 点 的 ID 号 以 及 车 辆 节点 通过 的 时 间 。 假 设 在 <7:00-8:00> 
之 间 ， 车 辆 vv 有 3 条 轨迹 ， 则 可 记录 为 
<T2,T4,T6>,T2=<(11,7:00),(12,7:15)>,T4=<(12,7:15),(13,7:50)> 
,T6=<(I3,7:50),(G4,8:00)>， 这 样 可 以 建立 节点 的 轨迹 树 。 

为 了 解决 公交 车 运行 的 时 间 偏 差 问题 ， 本 文 假定 一 辆 公 
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时 刻 为 号 ， 公 交 车 B 到 达 1 路 口 时 刻 为 汪 ， 到 达 2 路 口 时 刻 
为 中。 其 中 台 ~ XGOo) 丰 ~- NG,o) ， 将 另外 两 个 时 刻 设 置 为 
到 达 的 预期 时 刻 。# 和 8 的 密度 函数 为 ， 
| 人 一向 
f (2)= ro. exp( 区 3 
f= 一 exp(- 针 -如 )) 四 
由 ~ Vizo, D 20> 
所 以 相遇 概率 为 ， 
P= PU SA] 
| exp( 双 = 人 p(_ (GA) (5) 
»%, 2A010;, 2022 


图 3 公交 车 相遇 图 


Fig. 3 Bus encounter map 


第 三 种 情况 下 ， 两 辆 不 同方 向 上 的 车 在 交叉 路 口 相遇 ， 


P= P{A(t2,12)<56} 


-Tf faaar 


EB 和 公交 车 C 在 交叉 路 口 2 相遇 。 


Di (6) 
FF (12— 3 (及 一/ 
| 二 2Ao2o8 exp 人 20. )exp( 2ao3 ) 
2.3 定义 稳定 性 指标 
车 辆 节点 稳定 性 指标 用 于 测量 两 个 车 辆 之 间 的 链 路 稳定 


性 ， 考 虑 链 路 的 持续 时 间 。 假 设 车 辆 j 是 车 辆 i 的 邻居 节点 


并 且 它 们 在 同一 条 街道 上 ， 车 辆 j 和 之 间 
数 可 以 如 下 计算 : 
D,; 
1(i,))= 一 一 
|v—vel 


的 稳定 性 估计 指 


(7) 


其 中 R 是 车 辆 的 通信 范围 ， 若 车 辆 接近 行驶 ， 有 两 种 情况 ， 


车 辆 i 和 j 朝向 彼此 行驶 ; 车辆 i 和 j 在 相同 方向 上 行驶 ， 后 


交 车 通过 某 一 路 口 的 时 间 在 某 个 范围 内 上 下 波动 ， 并 且 这 个 
时 间 波 动情 况 符合 正 态 分 布 。 假 设 公交 车 到 达 路 口 工 的 时 间 


为 !，! 的 上 下 限 设 为 ， 所 以 sm] ， 一 个 变量 服从 正 态 
分 布 ， 那 么 概率 密度 函数 为 


CN 
/= 二”? 局 ) O) 


对 于 轨迹 彼此 相交 的 两 个 车 辆 ， 相 遇 的 概率 由 他 们 到 达 
轨迹 交叉 点 的 到 达 时 刻 的 接近 程度 来 判断 ， 本 文 将 公交 车 之 
间 的 相遇 分 为 3 种 情况 。 

第 一 种 情况 下 ， 两 辆 车 在 同一 路 段 上 且 行 驶 方向 相同 ， 
如 公交 车 A 和 公交 车 C 在 ”路段 上 相遇 ， 假 设 A 到 达 路 口 
服从 Lail ，C 到 达 路 口服 从 [LA2,ca 。 

P= PAGE)<6] 


-人行 3 (1) f(t )dtdt 
jn 1D) fa lt)didt @) 


2 -一 (18— 了 


3 PC )exp( 一 


-和 


第 二 种 情况 下 ， 外 如 
公交 车 A 和 公交 车 B 在 有 路段 上 相遇 。 
如 图 3 所 示 公 交 车 A 到 达 1 路 口 时 刻 为 皮 ， 


到 达 2 路 口 


方 车 辆 速度 更 快 。 在 这 两 种 情况 下， 车 辆 2 
离 为 


D;;=R+d;; 


间 链 接 中 断 的 距 


(8) 


若 车 辆 分 离 行驶 ， 有 两 种 情况 , 车 辆 i 和 j 彼此 远离 ; 车 


辆 i 和 j 在 相同 方向 上 行驶 ， 前 方 车 辆 速度 更 快 。 车 辆 之 间 


链接 中 断 的 距离 为 


Dj=R-d,, 


3 ”基于 公交 轨迹 和 定位 信 


(9) 


息 的 地 域 群 播 算法 


3.1 基于 节点 消息 转发 能 力 的 车 辆 路 由 算法 


示 。 在 这 个 阶段 内 ， 分 为 以 下 几 步 : 


a) 首先 初始 化 地 图 和 车 辆 轨迹 , 本 次 实验 选择 西安 地 
的 地 图 ， 共 计 5736 个 路 段 ，2722 个 道路 交叉 点 。 
居 节 点 中 是 否 有 公交 车 节点 , 若 有 则 
建立 地 理 相 遇 图 ， 计 算 每 个 节点 的 消息 转发 能 力 ， 若 无 则 依 
靠 普 通车 辆 转发 消息 。 如 果 依 靠 普 普通 节点 则 选择 邻居 车 辆 节 


b) 判断 源 节 点 的 邻 


点 中 离 目 的 区 域 中 心 最 近 的 普通 车 辆 节点 。 


c) 计算 节点 的 消息 转发 能 力 , 选择 消息 转发 能 力 最 强 的 


本 文 提 出 的 地 域 群 播 算法 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 通 
过 公交 车 节点 之 间 的 相遇 将 消息 转发 到 目的 区 域 ， 如 图 4 所 


[x| 
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节点 转发 消 le vw, 和 vw 在 同一 个 车 辆 集 ， 随 着 时 间 的 推移 ，v 远离 v 的 通信 

d) 判断 是 否 有 节点 到 达 目 的 区 域 , 若 有 结束 该 过 程 , 若 范围， 两 个 节点 之 间 的 链接 断裂 ，v 重新 计算 其 邻居 节点 的 
元 则 执行 步 又 b) 。 稳定 性 指标 并 选择 新 的 车 辆 ” 作为 车 辆 集 车 辆 。 


3.2 ”基于 稳定 性 指数 的 地 域 群 播 算法 

在 地 域 群 播 的 第 二 个 阶段 ， 使 用 稳定 性 指数 来 估计 两 辆 
车 的 稳定 性 ， 在 目的 区 域 的 的 每 条 街道 上 建立 一 个 车 辆 集 。 
通过 车 辆 集 ， 经 过 目的 区 域 的 车 辆 需要 传递 消息 时 可 以 通过 
一 跳 交 付 消息 ， 从 而 避免 多 跳 广 播 产 生 的 显著 开销 ， 若 未 接 
收 到 消息 的 车 辆 未 能 从 刚 经 过 的 车 辆 中 获得 消息 ， 它 仍然 可 
以 从 它 将 遇 到 的 后 续 车 辆 集 接收 到 消 ， 因 此 提高 了 消息 的 接 
收 率 。 
3.2.1 车 辆 集合 (Vs) 的 设置 

在 车 联网 中 ， 由 于 街道 宽度 的 限制 ， 广 播 只 需要 选择 一 


个 邻居 节点 作为 沿 广播 方向 的 下 一 个 的 中 继 节点 。 假 设 ” 是 图 6 车 辆 集 的 维护 
在 街道 段 中 成 功 接收 到 广播 消息 的 第 一 个 车 辆 ，v 计算 每 个 Fig.6 Maintenance of the vehicle set 


邻居 车 辆 的 稳定 性 估计 指数 并 选择 具有 最 高 稳定 性 估计 指标 
的 邻居 车 辆 作为 下 一 个 车 辆 集 车 辆 。 然 后 " 转发 包含 所 选 邻 4 ”仿真 实验 与 结果 分 析 
加 节点 ID 和 要 发 送 的 广播 消息 并 设置 等 待 计时 器 ， 如 果 所 4.1 环境 及 参数 设置 

选择 的 邻居 节点 成 功 接收 到 该 信息 ， 则 它 重 复 该 选择 过 程 本 文通 过 OMNeTH+ 和 SUMO 仿真 软件 对 所 提出 的 方法 
将 该 消息 转发 给 下 一 个 选择 的 车 辆 集 车 辆 。 如 果 ， 未 收 到 其 。 “的 性 能 进行 仿真 和 验证 ,SUMO 软 件 是 开源 的 便于 路 网 导入 ， 
选择 邻居 节点 的 消息 ， 则 表示 该 邻居 未 成 功 转发 该 消息 ， 当 。 ”本 次 实验 选择 西安 地 区 的 地 图 ， 共 计 5736 个 路 段 ，2722 个 


v; 的 等 待 计 时 器 到 时 后 ，vi 重新 计算 稳定 性 估计 指数 ， 重 新 道路 交叉 点 , 最 多 设置 了 1200 个 车 辆 节点 , 其 他 仿真 参数 如 
进行 选择 下 一 个 车 辆 集 车 辆 。 图 5 为 车 辆 集 设置 的 流程 图 。 表 1 所 示 。 
~ 表 1 公交 车 辆 节点 移动 轨迹 参数 
三 开始 人 人 开始 J Tab.1 Parameters of trajectories of bus nodes 
Dé 内 容 数值 
天 从 VI 灾 收 仿真 区 域 4000*4000m 
初始 化 车 辆 轨迹 < ~ 到 广 wi > 仿真 时 间 43200s 
rr D> 车 辆 节点 类 型 Car,Bus 
人 车 辆 节点 数量 200-1200 
RR Sy 借助 普通 车 、 车 辆 运行 速度 0 m/s~30m/s 
和 py 场景 更 新 时 间 0.1s 
3 HH y 节点 缓存 300M 
i 1 人 通信 范围 200m 
eta 并 他 合 和 0 的 和 网 络 世 二 
y 在 本 次 仿真 中 ， 每 辆 车 辆 具有 消息 生成 能 力 ， 消 息 的 目 
ae 二 Vi 设置 一 个 等 侍 计 标 区 域 区 域 为 正方 形 ， 并 且 在 整个 道路 网 络 上 随机 选择 。 对 
ia 于 每 次 参数 配置 执行 100 次 仿真 取 平均 值 。 在 第 一 个 阶段 采 
二 区 局 的 对 比 算法 是 Epidemic 路 由 算法 , 每 当 遇 到 其 他 没有 接受 
数据 包 _ 计 畦 器 T( 岂 是 省 次 、 到 消息 的 车 辆 时 ， 车 辆 都 会 盲目 转发 消息 ， 该 算法 的 主要 缺 
X 可 目 Ji 点 是 产生 高 的 传输 开销 。NTR 算法 P23, NTR 首先 根据 每 个 车 
Be B74 辆 节点 的 轨迹 数据 建立 其 轨迹 树 。 利 用 这 种 轨迹 树 ， 预 测 每 
<、 区域 > 一 一 一 U 辆 车 的 未 来 位 置 ， 并 得 出 其 与 所 有 其 他 车 的 接触 可 能 性 。 还 
~ ee 了 文献 [8] 提 出 的 IPBB 算法 ， 在 第 二 个 阶段 采用 的 对 比 算法 
/ Ce - 训 - 是 LINGERDP3] 算 法 ， 它 是 在 最 小 化 协议 开 销 的 情况 下 在 车 
~ (f 结束 je 辆 网 中 分 发 消息 。 
可 4.2 仿真 结 
图 4 算法 流程 图 图 5 车 辆 集合 设置 流程 图 在 该 算法 的 第 一 个 阶段 ,本 文 从 两 个 方面 来 评价 该 算法 ， 
Fig.4 Algorithm flowchart Fig.5 Flowchart of vehicle setting 投递 率 : 目 的 节点 收 到 的 数据 包 与 源 节点 发 送出 的 数据 包 数 
3.2.2 车 辆 集 的 维护 量 的 比值 ;传输 开销 : 信息 在 网 络 传输 过 程 中 进行 数据 及 交换 
由 于 车 辆 网 中 的 车 辆 具有 高 移动 向 ， 车 辆 载体 集中 的 车 和 数据 包 转 发 所 消耗 的 网 络 能 量 。 
辆 位 置 不 断 变 化 ， 随 着 车 辆 的 移动 ， 车 辆 集中 的 车 辆 之 间 的 图 7 描述 了 随 着 车 辆 数 从 200 增加 到 1200, 四 种 不 同 算 
链接 可 能 会 断 开 ， 此 时 需要 在 车 辆 集中 加 入 新 的 车 辆 。 在 通 法 的 数据 包 投递 率 关 系 图 ， 总 体 来 说 随 着 车 辆 数 的 增加 ， 本 


不 同 的 方向 上 。 如 果 车 辆 集中 的 一 个 车 辆 节点 通过 信 标 消息 。 由 算法 由 呈现 降低 的 趋势 ， 这 是 由 于 在 车 辆 节点 增多 后 ， 该 
检测 到 该 集合 中 的 一 个 邻居 节点 已 经 离开 其 通信 范围 ， 则 车 。” 算法 盲目 转发 的 节点 增多 ,但 是 每 个 车 辆 的 数据 缓存 为 固定 
辆 在 该 方向 上 重新 选择 具有 最 高 稳定 性 的 车 辆 节点 加 入 车 辆 。 的 300 M， 从 而 导致 网 络 拥塞 ， 数 据 包 无 法 正常 转发 ， 导 致 
集 , 然后 发 送 消息 通知 新 加 入 的 车 辆 。 如 图 6 所 示 , 开始 时 ， 数据 包 投递 率 下 降 。 在 400 个 节点 以 下 的 情况 下 ， 由 于 公交 


入 

常情 况 下 ， 车 辆 集中 的 车 辆 在 该 组 中 存在 两 个 邻居 节点 且 在 。 文 提 出 的 算法 BTGR 呈现 出 较 高 的 投递 率 ， 而 Epidemic 路 
季 
其 
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车 节点 过 少 ， 公 交 车 之 间 的 相遇 变 少 ， 导 致 可 到 达 的 链 路 变 
少 ， 所 以 投递 率 略 小 于 NTR 和 IPBB 算法 。 其 中 普通 车 辆 节 
点 和 公交 车 车 辆 节点 数目 为 3:1, 消息 生成 速率 为 每 分 钟 2 条 


上 岂 BTGR 
全 一 Epidemic 
-一 NTR 


IPBB 


0.7 


数据 包 投递 率 


0.2 上 上 上 上 | 上 | : 上 上 
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
车 辆 数量 / 辆 


图 7 不 同 车 辆 数 对 投递 率 的 影响 


Fig.7 The impact of different vehicle numbers on the delivery rate 


图 8 描述 了 网 络 传输 总 的 路 由 开销 与 车 辆 节点 数 关 系 图 ， 
该 图 中 Epidemic 由 于 感染 方式 使 得 开销 爆炸 式 增 长 ， 相 比 
于 其 他 三 个 方法 相差 过 多 。 本 文 提出 的 方法 在 节省 路 由 开销 
方面 效果 良好 ， 因 为 消息 只 在 目标 区 域内 进行 广播 所 以 减少 
了 传输 开销 。 
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Fig.8 The impact of different vehicle numbers on transmission 
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9 描述 了 不 同 消 息 生 成 速率 对 投递 率 的 影响 (车 辆 数 
为 800), 消 息 生 成 速率 为 每 分 钟 生 成 1 条 到 每 分 钟 生成 6 条 ， 
可 以 发 现 , 当 消 息 生 成 速率 大 于 每 分 钟 两 条 消息 时 , BTGR 优 
于 其 他 方法 。 当 网 络 流量 相对 较 慢 ( 每 分 钟 少 于 两 条 消息 ) 时 ， 
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Epidemic 具有 最 佳 性 能 。 这 是 因为 Epidemic 积极 复制 消息 并 
充分 利用 网 络 容量 ， 但 是 随 着 通信 量 的 持续 增加 ， 由 于 网 络 
容量 始终 有 限 ，Epidemic 传输 效率 急剧 变 差 。 
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Fig.9 Effect of different message generation rates on delivery rate 


图 


等 : 基于 公交 轨迹 和 定位 信息 的 地 域 群 播 算法 研究 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 38 卷 第 3 期 


图 10 描述 了 不 同 的 消息 生成 速率 对 传输 开销 的 影响 ， 
可 以 发 现 ，BTGR 的 传输 开销 始终 比 其 他 算法 低 。 随 着 消息 
生成 速率 的 增加 ， 所 有 算法 的 传输 开销 都 会 变 小 。 主 要 原因 
如 下 ,在 车 辆 数量 稳定 的 情况 下 , 总 联系 的 节点 也 保持 稳定 。 
随 着 生成 更 多 消息 ， 它 们 争夺 联系 节点 的 有 限 资源 。 减 少 了 
不 必要 的 传输 ， 因 此 平均 传输 开销 也 减少 了 。 
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Fig. 13 Effect of different vehicle numbers on packet transmission rate 
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本 研究 基于 传统 的 地 域 群 播 算法 并 且 考虑 到 公交 车 辆 的 
轨迹 信息 和 城市 道路 路 网 ， 提 出 了 一 种 基于 公交 轨迹 和 定位 
言 息 的 地 域 群 播 算法 ， 0 
跳 选 择 最 高 传输 能 力 的 节点 ， 将 消息 传输 到 目标 区 域 ， 然 后 
通过 车 辆 集 的 建立 人 使 得 其 他 车 辆 可 以 在 一 跳 之 内 收 


到 广播 消息 ， 所 以 该 算法 具有 更 高 的 分 组 投递 率 和 较 低 的 传 
输 开 销 。 
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